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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Regeleinrichtung 
einer sicuerbaren FiSrderpumpe. bei der durch Steue- 
rung cines Durchflusses und eines Fdrderdrucks der 
steuerbaren Forderpumpe ein Stellglied angesieuert ist, 
und insbesondere auf eine Regeleinrichtung einer steu- 
erbaren Fdrderpumpe, in der die Regelung bei Anhalten 
des Stellgliedes, das sich bei der Regelung der Fdrder- 
menge znit konsianter Geschwindigkeit bewegt. auf 
Forderdruckregelung umgeschaliet wird, urn den An- 
haltedruck konstantzu halten. 

Eine Regeleinrichtung fQr eine steuerbare F6rdcr- 
pumpe nach dem Stand der Technik ist 2. B. die in Fig. t 
dargestellte Einrichtung. 

Nach Fig. 1 kenhzeichnet die Ziffer 10 cine steuerba- 
re F6rderpumpe mit einem durch Andem von 2. B. einer 
Eingangsspannung oder einem ESngangsstrom verstell- 
baren Winkel einer schrftg gestellten Platte (Schief- 
oder Taumelscheibe), so daB sich ein Koibenhub und 
eine Fdrdermenge Sndert. 

Bezugsziffer 12 kennzeichnet einen Servoverstarker, 
urn die Fdrdermenge, im folgenden auch DurchfluB oder 
Speisemenge gcnannt, zu steuem; die Bczugsziffer 14 
kennzekhnet einen Servoverstarken um einen Druckzu 
steuern oder zu regein: die Bezugsziffer 16 kennzeich- 
net einen Schalter, um zwischen den AusgSngen der 
Servoverstarker 12 und 14 umzuschalten;die Bezugszif- 
fer 18 kennzeichnet einen Spannungskomparaior, urn 
den Umschaltvorgang des Schaliers 16 zu steuern; und 
die Ziffer 20 kennzeichnet einen Arbeitszylinder. 

In einer solchen Steuereinrichtong befindet sich der 
Schalter 16 bei norraaler Durchflufiregelung in der Siel- 
lung A- Ein Winkelsensor 28. der den Anstellwinkel der 
Schiefscheibe erfaOt, ist an der Pumpe 10 angebracht 
Der Erfassungswinkel 0 des Winkelsensors 28 repra- 
sentierl den F6rderpumpehdurchfluQ Q, im folgenden 
auch DurchfluB genanni. Der Erfassungswinkel G des 
Winkelsenson 28, d. h. der DurchfluB Q blldet das Ein- 
gangssignal zu einer Suromiersielle 2Z Ein SoU-Durch- 
fluB, im folgenden auch Durchf tuB-Sollwert oder vorge- 
sehener Wert Qc genannt, eines Soll-Durchfluflgebers 
(nicht dargestellt) bildet ebenfalls ein Eingangssignal zu 
der Summiersielle 2Z Folglich bildet die Differenz zwi- 
schen dem SolUDurchflufl Qc und dem Forderpumpen- 
durchflufi Q. die aus der Summierstelle 22 gewonnen 
wird, das Eingangssignal fur den Servoverstarker 12. 

So wird die Pumpe 10 durch das Ausgangssignal des 
Servoverstarkers 12 geregelt um die Fttrdermenge Q 
auf dem vorgesehenen Wert, dem Soll-DurchfluB Qc zu 
halten. Eine Kolbenstangc 32 des Zylinders 20 wird mil 
konstanter Geschwindigkeit bewegt. 

Wcnn die IColbenstange 32 des Zylinders 20 auf einen 
Anschlag 100 auftrifft und mechanisch anh&lt. beginnt 
der Druck in dem Zylinder pidtzlich zu steigen. 

Ein Differenzwert (Pc— a), der durch Subirahieren 
eines vorbesiimmten Wertes a von einem Soll-Druck- 
wen Pc, der das Ausgangssignal eines Solldruckgebers 
(nicht dargestellt) darstellt, gewonnen wird, biWct eine 
EingangsgrdBe als ReferenzgrdBe des Spannungskom- 
parators 18. Ein Pumpenforderdruck P, der von einem 
Drucksensor 30 erf aBt wird. ist ebenfalls eine Eingangs- 
grdBe des Spannung&komparators 18. Folglich wird das 
Ausgangssignal des Spannungskomparators 18 inver- 
tiert. so daB der SchaUer 16 in die B-Stellung geschaltet 
wird, wenn der Pumpenf6rderdruck P, der durch die 
Kollision der Kolbenstange 32 mit dem Anschlag 100 zu 
steigen begann, den Refcrenzwert (Pc— a), der gering- 



fiigig unter dem Druck-Sollwert Pc licgt. erreicht 
Durch Verbinden des Schalters 16 mit der B-Seite. ist 
das Differenzsignal (Pc— P) der Summierstelle 26 das 
Eingangssignal fur den Servoverstarker 14. Es wird eine 
5 Druckregelung ausgefiJhrt, wobei die Fflrdermenge der 
steuerbaren F6rderpumpe 10 so geregelt wird, daB der 
Pumpcnfdrderdruck aufrechterhalien wird, d. h. der An- 
haltedruck P wird durch das Ausgangssignal des Servo- 
verstarkers 14 auf dem vorgesehenen Druckwert Pc 
10 gehaiten. 

Eine solche Steuereinrichtung filr eine steuerbare 
Forderpumpe nach dem Stand der Technik wcist fol- 
gende Schwierigkeiten auf. 
Durch das Zeitverhalten der Pumpe 10 wird eine gro- 
ts Bere Menge von Fliissigkeit als benotigt. abgegeben, da 
das Umschalten von der DurchfluBregelung auf die 
. Druckregelung dann erfolgt, wenn der Fdrderdruck P 
den Refcrenzwert (Pc-a). der z. B. geringfQgig unler 
dem Druck-Sollwert Pc nach Fig. 2 liegt, erreicht, wenn 
20 der DtirchfluB-SoUwert Qc auf einen hohen Weri ge- 
setzt ist oder wcnn er das Hubende (SioBende) bei klei- 
nem Zylinderinhalt erreicht. Auf diese Weise wird ein 
hohes Oberschwingen AP fOr den Druck-Sollweri Pc 
erzeugt. 

25 Wenn, um dieses zu vermeiden, die Vcrstarkung des 
Servoverstarkers 14 auf einen sehr kidnen Wert gesetzt 
wird. um das OberschieBen AP zu vermeklen, wird die 
Cinschwingzeit. die Zeit bis zu der der Anhaltedruck auf 
den SoUweri Pc eingcschwungen ist, sehr groB, womit 
30 eine Verschlechierung der Regelgenauigkeit eintritt. 
Andererseiis wird. wenn die Kolbenstange 32 mit 
dem Anschlag 100 zusammentrifft und anh&tt, die Rege- 
lung auf Druckregelung umgeschaltet. Bei Druckrege- 
lung jcdoch iibidas Produkl (V • P) aus Volumeninhalt 
35 der Rohre mil Zylinder 20 und Komprimierbarkeit 9 der 
Betriebsfliissigkeit einen groflen EinfluB auf die Druck- 
regelung aus. 

Folglich wird bei einer Steuereinrichtung nach dem 
Stand der Technik die Verstarkung des Servoverstftr- 
40 kers 14 bei Inbetriebnahme (Zustand, in der die Steuer- 
einrichtung auf- und zusammengebaut wird) der F6r- 
derpumpe 10 so eingestellt. daB unter Beobachtung der 
erfaBten KurvenvcrlSufe des Drucksensors 30. eine op- 
timale Regelcharakteristik erzielt wird, wcnn auf 
45 Druckregel ung umgeschaltet wird. 

Die Abgleicharbeiten, um die optimale Druck-Cha- 
rakteristik (Druck-Einschwingvorgang) zu erreichen, 
sind jedoch sehr kompliziert. 

Wciterhin ist es notwendig, den vorbestimmten Wert 
50 a zur Festsetzung einer Referenzspannung des Span- 
nungskomparators 18 auf den optimalen Wert einzu- 
stellen. um das Oberschwingen nach Fig. 2 bei Umschal- 
ten auf Druckregelung zu elimtnicren- 
Eine Storung deraru daB der Pumpenfdrderdruck P 
55 den Refcrenzwert (Pc— a) Obersteigt. und die Regelung 
auf Druckregelung umgeschaltet wird. enuteht, wenn 
z. B. der vorbestimmte Wert a groB gemacht wird, um 
das Oberschwingen zu eliminieren. wenn der Fdrder- 
druck durch Storungen des Widerstandes oder ahnli- 
60 chem fur die durch die Rohre flieBende Flussigkeit bei 
DurchfluBregelung schwankt Das Auftreten der Sto- 
rung, daB wahrend der DurchfluBregelung auf Druckre- 
gelung umgeschaltet wird, hebt den Pumpen- Fdrder- 
druck auf den Druck-Sollwert Pc so daB die Fdrder- 
65 menge pidtzlich ansteigt Es cntsteht die Gefahr. daB 
sich die IColbenstange 32 des Zylinders 20 mit einer 
ungleichmaBigen Geschwindigkeit bewegt. 

Im Gegensatz dazu tritt bei einem kleinen vorbe- 
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stimmten Wert von a durch die Druckregelung, die den 
Pumpen-Forderdmck herabsetzt. ein Unlerschwingen 
auf, nachdero dcr Pumpen-Fdrderdruck P wegen des 
Umschaltens auf die Druckrcgelung auf den vorgesehc- 
nen Wert (SoUwert) Pc eingcschwungen ist wenn der s 
Druck-Sollwerl Pc auf einen geringen Wert zurOckge- 
nommen wird. urn die Krafi, mil der die Kolbenstange 
32 des Zylinders 20 drtickt. herabzusetzen. Wenn der 
Pumpen-Fdrderdruck durch das Unterschwingen auf 
den Refercnzwert (Pc— a) oder liefer abfallt, wird die lo 
Regelung auf DurchfluBregelung umgeschaltet. Auf die- 
se Weise sieigt der Pumpen-Fdrderdruck durch die 
DurchfluBregelung unregelmaBig, und ein Oberschwm- 
gen trill auf. Die Regeiung wird durch das Oberschwin- 
gen wieder auf Druckrcgelung umgeschaltet, so daB ein is 
Unterschwingen bewirkt wird. Durch Wiederholung 
von solchem Oberschwingen und Unterschwingen ent- 
sieht ein unregelmaBiger Betrieb, in dem der Puinpciv 
Fdrderdnick pendelt(5chwankt). 

FoJglich isi es sehr schwcr, den vorbesiimmten Wert 20 
a auf den optimalen Wert einzustellen. um von der 
DurchfluBregelung auf die Druckrcgelung umzuschal- 
ten, und es entsteht das Problem, daC die Zuverl^sig- 
keit der Steuervorrichtung nicht f ehlerlos garanliert tst 

Die DE-OS 32 08 250 offenbart eine Einrichtung zum 25 
Steuem und/oder Regein einer Axialkolbenmaschine. 
die eine Fdrdermcngenerfassungseinrichtungzur Erfas- 
sung einer Fdrdermenge. eine Druckerfassungseinrich- 
tung zum Erfassen des Fdrderdrucks aufwetsL Diese 
beiden MeflgrdBen werden einem Sieuergerat zuge- 30 
fiihrt, das anhand dieser GroBen die Fttrderraenge bzw. 
den Farderdruck programmgesteuert regeli. 

Die Aufgabe der Erfindung bcsteht darin, eine Regel- 
einrichtung ftir eine versiellbare Forderpumpe zu schaf- 
fen. bei der beim Umschalten von DurchfluBmengenre- 35 
gclung auf Druckrcgelung der Druck-lsiwert den 
Druck-Sollwcrt in m5glichst kurzer Zeit und mOgtichst 
ohne Oder mit nur geringem Oberschwingen crrcicht. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzelchnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 40 

Somit bezieht sich die Erfindung auf cine Rcgelein- 
richtung einer steuerbaren FOrderpumpe» in der die 
DurchfluBregelung zur Regelung einer Pumpenfdrdcr- 
menge ausgefuhrt wird, so daB ein vorgesehener Durch- 
fluB (Fbrder-Sollwert) bis zum Anhalten eines Lastele- 45 
mentes aufrechterhalien, und anschlieBend die Rege- 
lung auf Druckrcgelung umgeschaltet wird, um die For- 
dermenge der Pumpe so zu regein, daB der Forder- 
druck, der bei Abstoppen des Steuerlastelementes an- 
steigt, auf einen vorgesehenen Druckwert (Druck-Soll- 50 
wert)gehalten wird. 

In einer solchen Regeleinrichiung werden eine ver- 
bleibende F6rdermenge Vr. die noiwendig ist. bis der 
momentane F6rderdruck P den Soll-Weri Pc crrcicht 
und eine iiberschussigc Fdrdermengc Ve. die aufgrund 55 
der Betricbs-Zeitkonstante der Pumpe abgegeben wird. 
unter Annahmc, daB die Ffirdcrung zum momentanen 
Zejtpunkt angehahen wird, zuerst der Reihenfolge nach 
zu jedem vorbestimmten Zeitintervall. ausgehcnd vom 
Zejtpunkt der steigenden Geschwindigkeit des Fdrder- eo 
drucks, wenn das Lastelement aiihalt, vorhergesagt und 
berechneu Wenn die verbleibcnde F5rdermenge Vr und 
die QberschQssige Fdrdermetige Ve, die aus der prSdikti- 
vcn Berechnung gewonnen wird. fibercinstimmen, wird 
das Aussetzen der Fdrderung der Pumpe oder das Re- es 
geln der Fordermcnge auf eine konstante Fdrdermcnge, 
basierend auf einem LeckdurchfluB (Resifdrdermenge) 
Qubefohlen. 



Folglich ist trotz der Betriebs-Zeitverzagerung der 
Pumpe infolge des Aussetzens der Fardermcnge die 
QberschQssige Fordermenge Ve, die infolge der Be- 
triebs-Zeilverz&gerung abgegeben wird, identisch mit, 
oder nahezu gleich der verbleibenden Fordermenge Vr, 
die notwendig ist um den Pumpen-F6rderdruck auf den 
Druck-Sollwert Pc zu heben. Auf diese Weise entsteht 
kein Oberschwingen. auch wenn dcr Fdrderdruck P den 
Druck-Sollwert Pc erreicht hat Durch Umschalten auf 
Druckrcgelung in diesem Stadium kann der Anhalte- 
druck baldmdglichst auf dem Druck-Sollwert gehalten 
werden. 

Der Forderdnick P steigt durch die Fardermengenre- 
gelung schnetl an. bis die Fordcrung durch die voraus- 
rcchnende Einrichtung ausgeseizi wir± Der Zeitbereich 
zum Umschalten auf Druckregelung und Aufrechterhal- 
tung der Haltegenauigkeit Ist zieralich kKein.so daB eine 
hohe Geschwindigkeit der Regelantwort erkenntlich ist. 

Nach MaBgabe der Erfindung werden der Lastinhalt 
(Lastvolumen V) der Pumpe oder das Produkt (V • p) 
aus Lastinhalt (V) und FJussigkeitskomprimierbarkeii 
(P) aus der, bei Anhalten des Sieucrlastelements, stei- 
genden Geschwindigkeit des Forderd rucks P und dem 
momentanen Forderdruck P berechnet. Die RflckfUhr- 
verstSrkung der Druckregelung wird basierend auf dem 
berechneten Wert(V • P>eingestellt 

Wenn bei Anhalten des steuerbaren Lastelemenies 
der Fdrderdruck zu steigen beginnt, werden der Last- 
elementinhalt der Pumpe oder das Produkt (V • W des 
Lastinhalts (V) und der Flussigkeitskomprimierbarkeit 
(p) aus der steigenden Geschwindigkeit des Forder- 
drucks z. B. aus der Druckanderung (AP) pro Zeiteinheit 
und der momentanen Fordermenge Qc berechnet Ein 
D^pfungsfakKor ^ der die' Regelcharakteristik der 
Druckregelung kennzeichnct ist eine Funktion der 
Ruckfuhrverstarkung A der Druckregelung, der Zeit- 
konstanten Tp dcr Pumpe und des berechneten Wertes 
(V ' p). 

Folglich kann durch Vorhcrsagc der Grdfie des 
Dampfungsfaktors 4 bei geforderter Regek:harakteri- 
stik, die Ruckfuhrverst^rkung A automatisch durch den 
berechneten Wen (V • P) berechnet werden. Mit Hilfe 
der Ruckf uhrversiarkung kann eine optimale Druckrc- 
gelung einem vorbestimmten DSmpfungsFaktor ^ ent- 
sprechend ausgefOhrt warden. 

Folglich kann, auch wenn der Lastinhalt V der Last- 
seite sich je nach eingesetztem StellgKed unterscheidet, 
die Druckregelung durch automatisches Eanstellen der 
ROckfUhrverst^rkung fOr jedes Stellglied ausgeflihrt 
werdea Die erwdnschie optimale Regelcharakteristik 
kann ohne komplizierte Einstellung crrcicht werden. 

Die Erfmdung wird anhand von in der Zeichnung dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispielen n&her erlautert Es 
zeigt 

Fig. I ein Blockschaltbild, mil einer Steuereinrichiung 
nach dem Stand der Technik; 

Fig* 2 bcisplelhafte Signalverlftufe zur Eriauterung 
der Betriebsfunktion des Slandes der Technik; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild mit einem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 4 eriauternde Signal veriaufe, zur Funktion der 
Einrichtung nach Fig. 3; 

Fig- 5 ein Blockschaltbild mil einer mdglichen Reali- 
sierung einer vorausrechnenden Arithmetikeinheit und 
einer vorausrechnendenSteuerschaltung nach Fig. 3; 

Fjg. 6 ein FluBdiagramm mil Beiriebsablaufen fiir die 
Realisierungsvariante der Fig. 5; 

Fig. 7 ein Blockschaltbild mit einem zweiten, bcvor- 
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zugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; ^ 

Fig. 8 SIgnalverlauf e mil zeitabh^ngigen Anderungen 
im Speisedruck und in der Fdrdermenge. wenn die Re- 
gelung von der DurchfluBregelung auf die Forderrege- 
lung in dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 7 ausgefiihrt 
wird; 

Fig. 9 ein Blockschaltbild mil einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel einer arithmetischcn Verstar- 
kungsvorgabeeinrlchtung nach Fig. 7: 

Fig. 10 ein FluBdiagramm mit einer optimalcn Druck- 
regelung entsprechcnd dem bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel nach Fig. 9. 

Die Fig- 1 und 2 wurdcn bereils in der Beschreibungs- 
elniehung nahcr eriautert. Fig. 3 ist ein Blockschalibild 
mil einem ersten bevorzuglen Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung. 

In Fig. 3 weist die steuerbare Forderpumpe 10 be- 
kannie Bauart auf, derart»daQ eine Fdrdermenge ver^n- 
dert wird, indem der Steigungsw'mkel einer Schiefschei- 
' be verandert wird. Die Pumpe lOindert den Kolbcnhub 
(Kolbenbewegungscharakieristik) durch Andem des 
Winkels 0 der Steigung einer Schiefscheibe abh^ngig 
von einer Eingangsspannung oder einem Eingangs- 
Strom, womit sich die Fdrdermenge andert. 

Das Durchflufi-Differcnzsignal AQder SummiersteHe 
22 bildei das Eingangssignal des Servoverstarkcrs 12 
der DurchfluBregelung. Der vorgesehenc DurchfluB- 
weri Qc (Soll-DurchfluB, DurchfluD-Sollwert), der von 
einem DurchfluB-SoIlwertgeber (nicht dargesielU) vor- 
gegeben ist. und der Steigungswinkel 8 der Schiefschei- 
be der Pumpe tO, der von dem Winkelsensor 28 erfaQl 
wird. sind in dem ZusUnd. in dem der Schalter 16 mit 
dem Koniakt X verbunden isl, die Eingangssignale zur 
Summierstelle 22. Der Erfassungswinkcl 0 der Schief- 
scheibe, die an der Pumpe 10 angebracht ist. welcher 
von dem Winkelsensor 28 erfaBt wird, stelk die Fdrder- 
menge Q (DurchfiuQ. SpeisefluC) dar. Folglich bildet das 
Differenzsignal AQ Qc-Q) zwischen dem Durch- 
fiuO-Sollwert Qc und der Pumpenfordermenge Q das 
Ausgangssignal der Summlerstelle 22. Abhangig von 
dem Ausgangssignal des Servoverstarkers 12. d.h. die 
Regelung der Steigung 0 der Schiefscheibe. wird die 
Fdrdermenge der Pumpe 10 so geregelt. daQ der Durch- 
fluB Q auf dem DurchfluB-SoUwert Qc liegt. 

Im Verlauf der Beschreibung wird verdeutlichi. daB 
der Scrvoversiarker 12, vcranlaDt von einem cxtcmen 
Signal, den Scrvoausgang fUr die FOrdermengcnrege- 
lung sieuem kann. 

Das Druck-Differenzsignal AP der Summierstelle 26 
bildet das Eingangssignal des Servoverstarkers 14 der 
Druckregelung. Der Soli- Wert des Druckes Pc eines 
Druck-SoWwcrtgebers (nicht dargestellt) und der Pum- 
penspeisedruck P. der von einem Drucksensor 30 erfaBt 
wird, bilden die Eingangssignale der Summierstelle 26. 
Ein Druckdifferenzsignal AP Pc— P zwischen diesen 
bildet das Ausgangssignal . der Summierstelle 26. Das 
Ausgangssignal des Servoverstarkers 14 wird der Pum- 
pe 10 Uber die Summierstelle 22 und den Servoverstar- 
ker 12 zugef Ohrt. wenn der Schalter 16 mit dem B-Kon- 
takt verbunden isi. Folglich wird ubcr eine Druckrcge- 
lung der Anstellwinkel der Schiefscheibe verandcrt. so 
daB die Fdrdermenge erzielt wird, mit der der Fdrder- 
druck P der Pumpe 10 auf einen vorgesehenen Druck- 
wert Pc{Soll-Druckwert, Druck-Sollwert) geregelt ist. 

Am Umschaltpunkt in dem von der momeniancn 
DurchfluBregelung auf die Druckregelung umgeschaltet 
wird. wenn die Kolbensiange 32 des Zylinders 20 den 
Anschlag 100 bertihrt hat und aufgrund der DurchfluB- 



regelung abgestoppt hat, berechnet eine vorausrech- 
nende Arithmetikelnheit 34 eine vorausrechnende 
Funktion. urn die Speisemenge (Fdrdermenge) der Pum- 
pe 10 so zu optimieren, daB ein Hahedruck. der von 

5 einem Druck-Sollwcrt Pc vorgegeben ist, ohne Ober- 
schwingen erreicht wird. 

Wenn die Kolbenstange 32 des Zylinders 20 den An- 
schlag 100 berOhrt und anhalt. beginnt die vorausrech- 
nende Arithmetikeinheit den DurchfluB Q und den Fdr- 

10 derdruck P der Pumpe 10 mit einer vorbestimmten Ab- 
tastfrequenz abzutasten. wobei Ts das Abtastiniervall 
darstellt. Die verbleibende Fdrdermenge Vr.die im Zeit- 
iniervall, beginnend vom momentanen Zeitpunkt (jeder 
Abtastzeitpunkt) und endend zum Zeitpunkt, wenn der 

15 Fdrderdruck P den Soll-Wert des Anhaliedrucks Pc er- 
reicht. ndtig ist, werden auf der Basis des Ergebnisses 
der Abtastung der steigenden Geschwindigkeii des Fdr- 
derdruckes bei einem Anhalten des Zylinders 20 vorher- 
bestimmt und berechnet Zur gleichen 2:eit pradiziert 

20 und berechnet die vorausrechnende Arithmetikeinheit 
34 eine uberschiissige Fdrdermenge Ve, die aufgrund 
des Zeitverhaltens der Pumpe abgegeben wird. unier 
der Annahme, daB die Fdrderung der Pumpe 10 ausge- 
setzt isL 

25 Die vcrbleibende Fdrdermenge Vr und die Qberschiis- 
sige Fdrdermenge Ve, die von der vorausrechnenden 
Arithmetikeinheit 34 berechnet wurde. werden einer 
vorausrechnenden Steuerschaltung 36 zugefuhrt Die 
vorausrechnende Steuerschaltung 36 vergleicht die Vo- 

30 lumina Vr und Ve, die in jedem Abtastiniervall Ts von 
der vorausrechnenden Arithmetikeinrichtung 34 vor- 
ausberechnet wurden. Wenn die verbleibende Fdrder- 
menge Vr glcich Oder grdOer als die QberschOssige Fdr- 
dermenge Ve ist. wird dem Servoverstarker 12 ein Fdr- 

35 derstopp befohlen. Ansteile des Bcfehls. die Fdrderung 
auszusetzen. kann dem Servoverstarker 12 ebenfalls be- 
fohlen werden. eine KonsUni-Fdrdcrmenge Ql auszu- 
geben. die dem Leck-DurchfluB (Rest- Fdrdermenge) in 
der Anhaltestellung des Zylinders 20 entsprichL 

40 In der Praxis isl es wUnschenswert, dem Servoverstar- 
ker 12 ein Ausgangssignal, das einer festen Fdrdermen- 
ge, die der letztgenannten Rest- Fdrdermenge ent- 
spricht, befohlen wird, sogar wenn ein Fdrderstopp be- 
fohlen ist. da eine geringe Mcnge von Ol-LeckfluB gc- 

45 wdhnlicherweise beim Lastelement auftniL Nachdem 
die vorausrechnende Steuerschaltung 36 dem Servover- 
starker 12 den Fdrderstopp oder das Abgeben einer 
konstanten Fdrdermenge Ql befohlen hat, wird der 
Schalter 16 von der A-Seiie auf die B-Seite gelegt. wo- 

50 mit die Regelung auf Druckregelung durch das Aus- 
gangssignal des Servoverstarkers 14 umgeschaltet ist 
Das Umschalten auf Druckregelung wird ausgefOhrt. 
wenn der Fdrderdruck P der Pumpe 10 mit dem vorge- 
sehenen Druck-Wert Pc (Druck-Sollwert) ubereins- 
55 timmt Oder nach dem Ablaufen eines vorbestimmten 
Zeitintervails Tw. ausgehend von dem Obereinsiimmen 
des Fdrderdruckes P mit dem Soll-Wert des Druckes Po 
Das Prinzip der Regelung der regelbareh Pumpe 10 
durch eine vorausrechnende Arithmetikeinheit 34 und 
60 eine vorausrechnende Steuerschaltung 36 von Fig. 3. 
wird im folgenden anhand der Fig. 4 erlautert 

Fig. 4 zeigl Anderungen des Speisedruckes P und der 
Fdrdermenge Q, wenn der Zylinder 20 durch das Auf- 
nehmen der Fdrdermenge einer Flilssigkeit infolge der 
65 DurchfluBregelung Ober die steuerbare Pumpe 10, auf 
der Basis des Durchflufl-Sollwertes Qc. den Anschlag 
100 berQhrt und anhalt 
Im folgenden wird angenommen, daB die Kolbenstan- 
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ge 32 des Zylindcrs 20 den Anschtag 100 berOhrt und 
zunri Zeiipunki To anh&lt, wobei die Bewegung der Kol- 
benstange von Zylinder 20 blockiert ist. Zu diesem Zeit- 
punkt, da die Pumpc 10 die Flussigkeii der Fiirdermenge 
Q, die mit der Soll-F5rdermenge Qc in der DurchfluBre- 
gelungs-Bctriebsart ubcreinstimmt, abgibi, sieigf der in- 
nere DrucJc des Zylindcrs 20» d h. der Pumpen-F6rder- 
druck steigt ab dem Zeitpunkt to. wenn der Zylinder 20 

Der Forderdruck. zum Zeitpunkt des Anhallens des 
Zylindcrs, sieigl in Abhangigkeit der folgenden Glei- 
chung: 



Vr-Q lr (9) 



P - l/(V 



p)|q<j 



t + pl 



0» 



(I) 



wobei V das Volumen des Lastelements 20 und die 
Komprimicrbarkeit der Betriebsfliissigkeitcn kenn* 
zekhnen. Unter Annahme einer konstanten F6rdermen- 
ge ergibt sich der Forderdruck zu 

P ^ (Q/V . p)t + Po (2) 

wobei er linear entsprechend Fig. 4 steigt. 

In der vorawsrechnenden Arithmetikeinheit 34 be- 
gtnnt das Abtasten der Fdrdermenge Q und des Speise- 
drueks P (Forderdruck) zu jedem vorbestimmten Ab- 
tastintervall Ts, beginnend zura Zeitpunkt To, wenn der 
Zylinder 20 anhalL 

Unter der Annahme, daB der FOrderdruck zum mo- 
mentanen Zeitpunkt (ein bestimmter Abtastzeitpunkt) 
durch Pn und der Forderdruck im vorhergehenden Ab- 
tastintervall Ts durch Po-i dargestelU wird» kOnnen die 
Driicke fiach den folgenden Gleichungen berechnet 
werden. 



Andererseits kann die Pumpe 10 aufgrund ihrer Be- 
triebs-Zeitverzdgerung nicht sofort die Forderung an- 

5 hatten oder auf cine vorbestimmte Menge zurOckneh* 
men, wenn die Fdrdermenge auf die feste Fordermenge, 
basierend auf der Leckfdrdermenge bei Aussetzen der 
Fdrderung oder bei Anhalten des Zylinders durch Ande- 
rung des Anstellwinkels der Schiefscheibe info!ge des 

10 Befehlens eines Forderstopps der Pumpe 10 nach eincm 
Verstreichen eines Zeitintervalls tr, nachdem der Fdr- 
derdruck P den Druck-Soliwert Pc ausgchend vom mo- 
mentanen Zeitpunkt erreicht. Die OberschuO-Zufuhr 
beginnt So wird der Anhaltedruck nur durch die Menge 

15 erh5ht. die der OberschuBmenge entspricht. 

Infolgedessen berechnet die vorausrechnende Arith- 
metikeinheit 34 nach Fig. 3 die iiberschussige Fdrder- 
menge Vc, die infolge der Beiriebs-Zeitverzdgerung der 
Pumpe 10 entladen wird, voraus, unter der Annahmc» 

20 daB die Forderung der Pumpe 10 zum momentanen 
Zeitpunkt ausgesetzt wird. Es ist ^uBersi schwierig, die 
iiberschussige Fdrdermenge Ve infolge der Betriebs- 
Zeitverzogerung der Pumpe 10 zu berechnen, da eine 
Bandbreite der Leistungsfahigkeit von Pumpen vorhan* 

25 den ist und die Betriebs-Zeitkonstanten sich abhSngig 
vom Betriebspunkt indern. Wenn die Verzogerung der 
DurchfluBregelung der Pumpe 10, z. B. als vorUberge- 
hende Verz5gerung angeseheh wird, kann das Qber- 
schussige Volumen Ve Qber folgende Gleichung berech- 

30 net werden. 



V.-Q T, 



.(,-.-t) 



(10) 



wobei 

' Qdic Fftrdermenge kurz vordem Fdrderstopp. 
Tp die Ze'itkonstante der Pumpe, und 
t die Zeit,relativ zu Befehl des F&rderstopps darstellen. 
I Wenn 



Pft - (Q/V . P)t + Po (3) 
P„_, «(Q/V .p).(t-Ts)+ Po (4) 

J- 

Urn das Verhaltnis (QA^ • PX <^as die steigende Ge- z « c n 
schwindigkeit mit der der Forderdruck von Pn-i auf Pn 

ansteigt, ergibt, zu erhalten. wird der Gradient, d. i. die 45 die Bedingung I >2Tp erfQlll. kann angenommen wer- 
Differcnz zwischen den F6rderdracken Pn und Pn- 1 be- den, daB z « 0 ist Folglich errechnet sich 
rechnei. der sich als steigende Geschwindigkcit des 

Druckes anhand der folgenden Gleichungen berechnet Ve « Q • Tp (l 1) 



Pn-Pn-l «(Q/V .p)n'5 (5) 50 

QA^ - a -(Pn- Pn-lVTs (6) 

Auf diese Weise kann die verblcibende Zeii Tr«tr. 
ausgehend vom momentanen Zeitpunkt tn, bis zu einem 
Zeitpunkt, wo der .Forderdruck den Dnick-Sollwerl Pc 
als vorgesehenen Anhaltedruck erreicht, anhand der fol- 
genden Gleichungen berechnet werden 

(Pn-Pcytr«(P--Pn-iyT. (7) 

Tr - ((Pc - Pn)/(Pn - Pn-OrTs - Ir (8) 



55 



60 



Folglich kann das Volumen der ROssigkeit. das wSh- 
rend des verbleibenden Zeitintervalls t/, ausgehend vom es Vr « Ve (12) 
momentanen Zeitpunkt tn durch die Pumpe 10 entladen 
wird, d. h. die verWeibende Fdrdermenge Vr. vorausbe- 
rechnei werden liber 



Die vorausrechnende Arithmetikeinheit 34 tastei den 
Forderdruck P ab, um die iiberschussige Fdrdermenge 
Vr zu berechnen und lastet gleichzeiijg die Fdrdermen- 
ge Q, d. h. den Anstellwinkel 0 der Schiefscheibe der 
Pumpe ab, womit die Qberschflssige Fdrdermenge Vc 
unter der Annahme berechnet wird. dafl die Fdrderung 
zum momentanen Zeitpunkt aussetzt Die von der vor- 
ausrechnenden Arithmetikeinrichtung 34 zu jedem Ab- 
tastzeitpunkt berechneten Volumina» die verblcibende 
Fdrdermenge Vf und die uberschttssige Fdrdermenge 
Ve bilden die Eingangssignale der vorausrechnenden 

Steu^rschdltung 36. w6 sie verglichen werden. 

Wenn die Volumina Vr und V©, die von der Ariihrne- 
tikeinrichtung 34 gewonnen werden, gleich sind, 



beHehlt die vorausrechnende Sieuerschaliung 36 dem 
Servoverst&rker 12 den Fdrderstopp oder die Reduzie- 
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rung der F6rderung auf einen konstanien DurchfluB, 
der dem LeckdurchfluB eines hydraulischen Systems auf 
der Zylinder-Seiie 20 entspricht Nach dem Verstrei- 
chen der vorgesehenen Zeit Tw ^ 2Tp . . . 3Tp. die zwei- 
bis dreimal so ]ang sein kann wie die Zeitkonstante Tp 
der Pumpe 10, oder nachdem der F6rderdruck im we- 
sentHchen mit dem Druck-Sollwert Pc ubercinstimmi, 
wird die ttber die Ruckfuhrschleife steuernde Arithme- 
tikrunktion abgeschaltet. Wenn das konstante Zcitinter- 
vall Tw verstrichen" ist, oder wenn Pc-P. wird der 
Schaller auf die B-5eite geschaltet. womit dem Servo- 
verstarker 14 erlaubi wird, cine mharente Druckrege- 
lung auszufuhren. 

Die Steuerung iibcr die vorausrechnende Arithraeiik' 
e'mrichtung 34 und die vorausrechnende Steuereinrich- 
tung 36 werden im foSgenden anhand der Fig. 4 prak- 
tisch beschrieben. 

Zum Zeitpunkt lo, wenn die Kolbenstange 32 dcs Zy- 
Itnder^ 20 das Ziel 100 berQhrt. und abstoppt. wird die 
Fdrdermenge Q entsprechend der konstantcn SoH-F6r- 
dermenge Qc von der DurchfluCregelung gewonnen. 
Folglich steigt der Druck P ausgehend vom Zeitpunkt to 
linear an. Die Recheneinrichtung 34 berechnet das ver- 
bleibende F6rdervolumen Vr und das OberschOssige 
F5rdervolumen V* zu jedem vorbestimmten Abiastin- 
tervall und gibt es an die vorausrechnende Sleuerein- 
richtung 36 aus. Die vorausrechnende Steuereinrich- 
lung 36 Qberwacht. ob die verbJeibende FOrdemienge 
Vr gleich, Oder grcJBer als die OberschUssige Fdrdermen- 
ge Ve ist, Oder nicht. Wird z. B. angenommen. daB *- 
Vr 2um Zeitpunkt tn ist. weist die vorausrechnende 
Steuereinrichtung 36 z. B. den Scrvoversiarker 12 an. 
die Fdrdermenge auf die konstante FOrdermenge Q, die 
dem LeckdurchfluB des hydrauliscften Systems auf der 
Seite des Zylindcrs 20 bei einem Anhalten dieses Zylin- 
ders, entspricht. Auf diese Weise Sndcrt sich der Anstell- 
wInkeJ in der Pumpe 10 und der DurchfluB Q wird auf 
den konstanten DurchfluB Ql herabgesetzt Die stei- 
gende Geschwindigkeit des Fdrderdrucks P. die linear 
mil dem Abfallen der Fordermenge Q ansticg. wird 
ebenfalls herabgesetzt. Die verbleibende Fordermenge 
Vfv notwcndig ist, daroit der Forderdruck den Soll-Wert 
des Fdrderdruckes Pc crreichi, der zu einem Zeitpunkt 
In vorhergesagt wurde, ist gleich der Qberschussigen 
Fordermenge V*. die, gekennzeichnct durch das schraf- 
fierte Gebiet, ebenfalls vorausberechnet wurde. Auf die- 
se Wetse errcichi der Druck P ohne Obersch wingen den 
Druck-Sollwerl Pc- Nach Ablauf des festen Zeltinter- 
vails Tvi, das einem Zeilintervall zwischen 2Tp bis 3Tp 
entspricht* ausgehend vom Zeitpunkt tn. oder wenn der 
Fdrderdruck P \m wesentlichen mit dem Soll-Forder- 
druck Pc ubereinstimmt, wird der Schalter 16 auf die 
B-Seite geschaltet, womit die Regelung auf Druckrcge- 
lung durch den Servoverstarker 14 geschaltet ist Folg- 
llch tritt kein (Jberschwingen und kein Schaltdruck auf, 
auch wenn die Regelung von der DurchfluDregelung auf 
die Druckregelung umgeschaliel wird. Falls trotzdem 
ein Schaltdruck auftritt. ist cr so klcin. daB cr vernach- 
tSssigt werden kann. 

Fig,5zeigl ein Blockschaltbild eines AusfQhrungsbei- 
spiels eincr vorausrcchneriden Arithmeiikeinheit 34 und 
einer vorausrechnenden Steuerschaltung 36, entspre- 
chend dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3. 

Fig. 5 zeigt einen Analog-Multiplexer 38, einen A/D- 
Wandler 40 und einen Mikroprozessor 42. 

Der Analog- Multiplexer 3« erhalt der Reihenfolge 
nach den Druck-Sollweri Pc. den Druckwert P und den 
DurchfluB Q (Anslellwinke! G der Schiefscheibe) zu 



vorbestimmten Zeitintervallen. Der A/D-Umsetzer 40 
wandelt ein Ausgangssignal des analogen Multiplexers 
38 in ein digitales Signal Der Mikroprozessor 42 be- 
rechnet die verbleibende Speisemenge Vr und die iiber- 
5 schussige Speisemenge Vc und gibt, basierend auf dem 
Vergleich zwischen den berechneten Volumina Vr und 
Ve Steuersignale an den Servoverstarker 12 und den 
Schaller 16 aus. Die Steuerung durch den Mikrorechner 
42. der in Fig. 5 dargestellt ist, wird anhand des FluOdia- 
to gramms von Fig. 6 erUutert. 

In Fig. 6 wird im Programmschritt SI zuerst geprQft, 
ob die Kolbcnstange 32 des Zylinders 20 das Ziel 100 
berOhrt hat und anhalt. oder nicht. Wenn die Kolbcn- 
stange 32 das Objeki 100 berilhrt und der Zylinder 20 
15 anhait, wird im Programmschritt S2 geprUfi. ob der Ab- 
tastzeitpunkt gekommen ist Wenn der Zeitpunkt des 
Abtastens einiritt, folgt der Programmschritt S3 und der 
momentane DurchfluB Q und der momentane Druck P 
werden gemessen. Im folgenden Programmschritt S4 
20 werden die verbleibende FOrdermenge Ve und die iiber- 
schUssige Fordermenge Ve berechnet. Die berechneten 
Volumina Vr und Ve werden im Programmschritt S5 
verglichen. Wenn Vr gleich oder grdBer als Ve bei Pro- 
grammschritt S3 ist, folgt der Programmschritt S6. mit 
25 dem dem Servoverstarker 12 der Ffirderstopp oder die 
Reduzierung auf eine konstante Fdrdermenge Ql be- 
fohlen wird. im folgenden Programmschritt S7 wird ge- 
prQft, ob das feste Zeitintervalt Tw verstrichen 1st, oder 
ob der Fdrderdruck P mit dem Soll-Wert des Druckes. 
30 Pc flbereinstimmt 

Wenn die Bedingung von Programmschritt S7 erfUllt 
ist, wird die Forderung nach Fttrdersiopp oder konstan- 
tem DurchfluB im Progranimschritl S8 aufgehoben. Der 
Schalter 16 wird im Programmschritt S9 auf die B-Seite 
35 umgeschaltet, womit die Regelung auf Druckregelung 
liber den Servoverstarker 14 geschaltet ist. 

Die Volumina Vr und Ve kdnnen ebenfalls ohne die 
Bedingung, ob der Zylinder anhalt. bei Programmschritt 
SI zu jedem Zeitpunkt berechnet und verglichen wcr- 
40 den. 

Anhand eines weiieren AusfQhrungsbeispiels der Er- 
flndung wird im folgenden die Berechnung der uber- 
schUssigen F6rdermenge Ve der Pumpe 10, die von der 
vorausrechnenden Arithmetikeinheit 34 nach Fig. 3 er- 
45 miiteltwird,erl^utert. 

Wie vorher schon gesagt wurde, ist die Berechungs- 
genauigkeit der iiberschussigen Fdrdermenge Ve der 
Pumpe 10 gering. Im Fall einer ahnlichen Pumpenart, 
d. h. einem gleichen Pumpentyp, ist die Variation zwi- 
50 schen Pumpen jedoch gering und die Pumpen arbeiten 
nahzu gleichartig. Die Oberschiissige Fdrdermenge Ve 
kann beispielsweise durch die Funktion des Durchflus- 
ses Q. unmittelbar vor einem Fordcrstopp beschrieben 
werden. 



55 



Ve-f(Q-e) (13) 



Dies bedeutet, dafl die ttberschQsslge Speisemenge Ve 
' nahezu unbedingt anhand des Durchflusses Q oder des 
60 Anstellwinkels 0 der Schiefscheibe kurz vor dem An- 
halten der Pumpe bestimmt werden kann. 

FolgUch kann. wenn der anfangJiche Wen Q. oder der 
Ansteliwinkel 0 der Schiefscheibe kurz vor dem Ab- 
stoppen der Pumpe bekannt war, die QberschOssige F5r- 
65 dermenge V© unbedingt bestimmt werden. An die Stelle 
einer Berechnung der uberschOssigen Fdrdermenge Ve, 
basierend auf der voriibcrgehenden Zeitverzdgerung, 
wie oben beschrieben. tritt eine experimentelle Bestim- 
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mung der Oberschussigen F6rdermcnge Ve. wobei die 
anfangliche Fordermenge Q als Variable, zur Adressie- 
rung einer erzeugten Datentabelle, in die die experi- 
mentellen Werte von Ve gcschrieben wurden, verwen- 
det wird. Diese Datentabelle wird B. in den Speichcr 
des Mikroprozessors 42. der in Fig. 5 dargeslelli ist ge- 
schrieben. Die QberschUssige Speisemenge V©. die dem 
FdrderpumpendurchfluB Q (der Durchsatz zum Zeil- 
punki tn nach Rg. 4) ehtspricht, wird uncnittelbar bevor 
die Pumpe anhalt, ausgelesen. Hierdurch kann eine Re- 
gelung mit hoher Genauigkeit erzielt werden. 

Andererseits verwendeie die Berechnung der verblei- 
benden FOrdermenge Vr durch die Arithmetikeinheit 34 
nach Fig. 3 nur den momentanen Druck Pn i*nd den um 
cine Abtastzeitperiode zurQckliegenden Druck Pn-i» 
womit die verbleibende Zeit Tr, bis der Fdrderdruck den 
SoU-Druckwert Pc erreicht, vorausbercchnet wird. Die 
arithmeiische Genauigkeit der Oberschiissigen Forder- 
menge Vr kann weiter durch Gewichten oder ahnlichem 
von mehreren Werten verbcssert werden. wobei Pn-i 
ein Abtastintervall zurtickliegt und Pn-2 zwei Abtastin- 
tervalle zurOckficgen und Pn-3 drei Abtastintervalle zu- 
ruckliegt, entsprcchend kdnnen auch die Differenzen 
zwischen zuriickliegenden FSrderdruckwertcn verwen- 
det werden, oder ahnliches. 

BEsher war angenommen, daB der DurchfluB Q durch 
die DurchfluBregcIimg zu einer Zeit konstant (Q - Qc) 
war» die in der Nahc von ii), zu der die Kolbenstange 32 
des Zylinders 20 das Ziel 100 berOhrt und anhalt. Iiegt. 
Jedoch kann durch Anheben des Durchsatzes Q ab ei- 
nem Zertpunkt, der nahe bei To Iiegt, die Antwortgc- 
schwindigkeit bis der Fdrderdruck den Soll-Druckwert 
Pc erreicht. weiter verbcssert werden. 

Wenn'^der DurchHuB Q konstani ist, wird, obwohl die 
Uberschttssige F5rdermcnge Ve der Beziehung 

Ve-l(0) (14) 

gentigu Ve als Funktion von zwei Parametem 
Vc - f (e{de/dt)) (15) 
angesehen werden mit, 
de/dt - On - Qn-l (16) 



Auf diese Weise wird cine Speichertabeile gewonnen. 
um die iSbcrschiissige Fdrdermenge Vc zu erhaiten. 
Durch Auslesen der iiberschtissigen F6rdermenge Ve 
anhand des anfanglichen Durchflusses Q und (Qn-Qn- 
a) aus der Speichertabeile, wird die sieigende Geschwin- 
digkeit, mil der der Forderdruck den Anhaltedruck er- 
reicht. der von einem Soll-Druckwert Pc vorgegeben ist. 
vergrdBert. Die Geschwindigkeil der Regei- Ant wort 
kann erhdht werden. Enlsprechend dem AusfOhrungs- 
beispiel von Fig. 3 werden die verbleibende F6rdermen- 
ge. die notwendig ist, bis der momeniane Fdrderdruck 
den Anhaltedruck erreicht und die uberschiissige F6r- 
dernicnge, die aufgrund der Betrlebs-Zeitvcrzdgerung 
der Pumpe abgegeben wird, wenn angenommen wird, 
daB die Fdrderung zum momentanen Zeitpunkt ausge- 
setzt wird, der Reihenfolge nach aus einer ansteigenden 
Geschwindigkeil des Druckes bei Anhalten des Lastele- 
ments vorausbercchnet. V^enn die beiden. die verblei- 
bende Fordermenge und die OberschBssige Fdrdermen- 
ge iibereinstimmen, kann der Fdrderdruck durch Aus- 
setzen der Fdrderung oder durch Reduziercn der Fdr- 
dermenge auf eine konstante Fdrdermenge, die auf der 



Anhalte-Leckfordermenge basicrt, auf einen Anhalte- 
druck geregelt werden, wobei kein Oberschwingen auf- 
iritt AuBersi gute Regeleigenschaften werden hiermtt 
erreicht. 

5 Mit einer Steuereinrichtung nach dem Stand der 
Tcchnik mtissen. um das Auftreten eines Oberschwin- 
gens zu vermeiden, koraplizicrte Abgleicharbeiten, 
nachdem das System hergestellt worden ist, ausgefQhrt 
werden, derart, daO z. B. die RflckfiJhrverstarkung der 

10 Druckregelung herabgeseizt werden muB. Entsprc- 
chend dem ersten AusfUhrungsbeispiel der ErHndung 
besteht keine Notwendigkeit mehr, die Rtickfahrver- 
st^rkung der Druckregelung einzustellen oder ihnliches 
und die Abgleicharbeiten nach Fertigstellung des Sy- 

15 stems kdnnen vereinfacht werden. 

Zus^tzlich kann eine Steuereinrichtung nach dem 
Stand der Technik nicht an eine Prazisionsvorrichtung. 
in der kein Oberschwingen auftreten darf, angebracht 
werden. Mit dem ersten AusfUhrungsbeispiel der Erfin- 

20 dung kann eine hohe Regelgenauigkeit ohne den Ge- 
brauch von zusatzlichen Hydraulik-Druckventilen oder 
Slhnlichem, um den Oberschwinger zu absorbieren, er- 
zielt werden. 

' Bei der ersten praktischen Ausgesialtung der Erfin- 
25 dung gibt es nicht nur einen Betriebsfall. in dem kein 
Oberschwingen gefordert wird. sondern es isi auch eine 
Rcgelcharakteristik erforderlich, in der ein Oberschwin- 
gen aktiv erzeugt wird. Um das Oberschwingen zu ver- 
meiden, wird die Rege!ungs-Art umgeschaltet, um die 
30 Fdrdermenge auszuseizen, wenn die verbleibende Fdr- 
dermenge und die Uberschiissige Fdrdermenge Dbercin- 
stimmen. Wenn jedoch Vr Wciner als Ve ist, d. k die 
verbleibende Fdrdermenge Vr ist um eine vorbestimmte 
Menge gcringer. als die QberschQssige Fdrdermenge Ve. 
35 kann durch Umsdialten der Betriebsart die crforderli- 
che Rcgelcharakteristik mit Oberschwingen leichl rcali- 
siert werden. 

Fig. 7 zcigt ein Blockschaltbild mil einem wcitercn 
Ausf Qhrungsbeispiel der Erfmdung. 
40 In Fig' 7 kann die steuerbare Fdrderpumpc 10 den 
Anstellwinkel der Schicfscheibe abhangig von einer 
Eingangsspannung oder einem Eingangsstrom Sndem. 
Wenn der Anstellwinkel der Schicfscheibe sicb andert, 
variiert der Kolbenhub. so daB der DurchfluB Q geftn- 
45 dert werden kann. Der Anstellwinkel der Schicfscheibe 
wird von dem Winkelsensor 28 erfaBt, wobei der Erfas- 
sungswinkel 0 die Fdrdermenge Q der Pumpe darstel) t 
Fur die Pumpe 10 sind ein DurchfluBrcgel-System 
und ein Druckregel- System vorgcsehen. 
50 Das DurchfluBregei-System wcist einen Servover- 
stSrker 12 und eine Summierstelle 22 auf. Der Soll- 
DurchfluB Qc cines Soll-DurchfluBgebers (nichi darge- 
stellt) und der Erfassungswinkcl 0 des Winkelsensors 
28, d. h. der DurchnuB Q der Pumpe 10 bilden Eingangs- 
55 signale der Summierstelle 22L Das Signal, das die Diffe- 
renz zwischen Qc und Q anzeigt, bildet ein Eingangssi- 
gnal des Servoverstarkers IZ Bei DurchRuBregelung ist 
der Schalter 16 in die SteHung A geschaltet Der Durch- 
fluB der Pumpe 10 wird durch das Ausgangssignal des 
60 Servoverstarkers 12 nach Art einer RflckfOhrung so ge- 
sialtet, daO er mil dem Sollwert dC5 Durchflusses Qc 
Qbereinstimmt. 

Das Druckregel-System weist den ServoverstSrker 
14 und die Summierstelle 26 auf. Der Druck-Sollwert Pc 
65 eines Druck-Sollwertgebers (nicht dargestellt), d. h. der 
Sollwert des Haliedrucks, nachdem die Kolbenstange 
32 des Zylinders 20 das Ziel 100 beriihrt hat und anhalt, 
bildet ein Eingangsstgnal fiir die Summierstelle 26. Der 
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Speisedruck P der Pumpe 10. der iiber Druckgeber 30 
gemessen wird. bildet ebenfalls ein EJngangssignal der 
Summierstelle 26. Das Differenzsignal. welches die Dif- 
ferenz zwischen Pc und P ist, bildet als Ausgangssignal 
der Sumroierstelle 26 das Eingangssignal des Servover- 
slarkcrs 14. In der Druckregelungs-Betricbsart ist der 
Schalier 16 in der SieJlung "B" Der Speisedruck P der 
Pumpe 10 wird nach Art der Steuerung mit RuckfUh- 
nitig durch das Ausgangssignal des Servoversiarkers 14 
dem Druck-Sollwert Pc angepaBt 

Die AusgSnge der DC-Verstarker 12 und 14 werden 
duix:h den Schalter 16 als Druckregler oder DurchfluB- 
regler umgeschallei. Die Schaltfunktion von Schalter 16 
wird Ober den Ausgang des Komparators 18 gesteuert. 
Der Speisedruck der Pumpe 10, der von dem Drucksen- 
sor 30 erfaQi wird. und das Referenzsignal der Summier- 
stelle 24 bildcn Eingangssignale des Spannungskompa- 
rators 18. Die Summierstelle 24 weist den Druck-Soll- 
wert Pc »ind einen vorbestimmten Wert a als Eingangs- 
signale auf. Der Differenzwert{Pc-"a). der geringfOgig 
kleiner als der Druck-Sollwert Pc ist, bildet als Refe- 
renzsignal ein Eingangssignal des Spannungskompara- 
tors 18. In normaler DurchfluBregelung gibt der Span- 
nungskomparator 18 z. B. ein Signal mit hohem Pegel 
f r) ab. und der Schalter 16 ist auf die A-Seite geschal- 
tet. da der Speisedruck P geringer als der Referenzweri 
(Pc— a) der Summierstelle 24 isi. Das Ausgangssignal 
des Servoversiarkers t2 bildet das Eingangssignal der 
Pumpe 10. Auf diese Weise wird cine Durchfluflregc 
lung ausgefiihrt. 

Der Speisedruck P beginnt zu steigen. wcnn der Zy- 
linder 20 das Zylinderende, oder die Kolbcnstange 32 
das Ziel 100 berUhrt und aufgrund der DurchfluDrege- 
lung anhait. Wenn der sieigende Speisedruck P den Re- 
ferenzweri (Pc— a) der Summierstelle 24 erreicht oder 
gr6&er wird» wird der Ausgangspegel des Komparators 
18 auf niedrigen Pegel ("O**) invertiert, womil Schalter 16 
in die B-Lage geschaltet wird und das Ausgangssignal 
des Servoverstarkers 14 das Eingangssignal filr die 
Pumpe 10 bildeu Die Betriebsart isi auf Druckregelung 
geschaltet. »_ 

Eine solche Struktur ist idcniisch mit der Einnchiung 
des Standes der Technik nach Fig. I. ZusStzlich zur be- 
kannten Struktur ist in dem zweiten Ausfiihrungsbei- 
spiel der Erfindung ein Multiplizierer 46 am Eingang des 
Servoversiarkers 14 filr die Druckregelung vorgeschen. 
Das Differenzsignal der Summierstelle 26 und ein Multi- 
pliziersignal (Fakior) einer aritbmetischen Verstar- 
kungsvorgabeeinrichtung 44, die spiier eriauiert wird. 
bilden Eingangssignale des Mulliplizierers 46. Das Si- 
gnal welches durch Mulliptizieren des Faktors der Ver- 
starkungsvorgabceinrichtung 44 mil dem Differenzsi- 
gnal gewonnen wird, biWet das Ausgangsagnal zum 
Servoverstarker 14. 

Es kann z. B. ein multipUzierender D/A-Wandler als 
Multiplizierer 46 cingesetzi werden. Das Diffcrenzsi- 
gnai (analoges Spannungssignal) der Summierstelle 26 
bildet das Eingangssignal fur den Referenzspannungs- 
Eingang des muUiplizierenden D/A-Wandlers. Der Fak- 
tor (digitale I>aien) der Verstarkungsvorgabeeinrich- 
lung 44 bildet das Eingangssignal fiir die digitalen Ein- 
gange des D/A-Wandlers. Auf diese Weise kann em 
analoges Signal vom D/A-Wandlerausgang gewonnen 
werden, das aus dem Produkt des Eingangssignals des 
Referenzspannungsanschlusses und dem Faktor der Di- 
gitaleingangebesteht. 

Durch Einsctzen des Mulliplizierers 46. urn das Diffe- 
renzsignal der Summierstelle 26 far den Eingang des 



Servoversiarkers 14 zu multiplizieren» kann eine Shnli- 
che Funktion erreicht werden. die bei einem Servover- 
starker 14 mit variabler Verstarkung erzielt worden wi- 
re. Die Ruckfuhrverstarkung der Druckregelung kann 
5 durch Variation des Faktors der VersiSrkungsvorgabc- 
einrichtung44 eingesiellt werden- 

Die Verstarkungsvorgabeeinrichlung 44 berechnet 
das Lastvolumen V der Pumpe oder das Produkt (V • P) 
aus Lastvolumen V und Fliissigkeitskomprimierbarkeii 
10 P aus der steigenden Geschwindigkeit des Speisedrucks 
P, wenn der Zylinder 20 als gesteuertc Last das Zylin- 
derende Oder die Kolbcnstange 32 das Ziel 100 berUhrt 
und anhfllt Die ROckfUhrverstarkung der Druckrege- 
lung wird auf der Basis des berechnenden Wertcs V 
15 oder (V • p) eingesielk: auf diese Weise wird eine vorbe- 
stimmte Regelcharaktcrisiik erzielt 

Das Steuerungsprinzip der Ruckfuhrverstarkung der 
Druckregelung durch die arithmetische Vcrstarkungs- 
vorgabeetnrichtung 44 wird im folgenden eriautert. 
20 Rg» S zc»8* Signal veriaufe. zum Eriautern des Zustan- 
des, in dem der Fdrderdruck P seit dem Auftreffen der 
Kolbenstange 32 des Zylinders 20 (steuerbares Lastelc- 
ment) das Ziel 100 beriihrt hat, und aufgrund der Durch- 
fluBregelung mit dem DurdifluB-Sollwert Qc angehal- 
25 teniiat.5teigt. . - ^ 

Die ROssigkeii der F6rdermenge Q, die mit dem 
DurchfiuD-Sollwert Qc Obereinstlmmt. wird von der 
Pumpe 10 aber die DurdifluDregelung abgegeben. Die 
Kolbenstange 32 des Zylinders 20 beginnt ihre Bewe- 
30 gung vom linken Ende und bewegt sich nach rechis. bis 
die Kolbenstange 32 das Ziel 100 berQhrt. so dafl sie sich 
nicht mehr bewcgcn kann. Die Komprcssion der von 
der Pumpe 10 abgegebenen Betricbsfltissigkeit beginnt 
im Zylmdcr 20, so daB der Betriebsdruck P der Pumpe 
35 to vom Zeilpunki to. wenn die Kolbenstange 32 das Zicl 
beruhrt hat, pldtzlich zu steigen beginnt 
Der Druck steigt entsprechend folgender Glelchung 



40 



P « (1/K 



Qc d/ + Pd. 



wo bei 
45 V das Lastvolumen. 

P die Komprimierbarkeitder BetriebsflQssigkeit und 
Po der Fdrderdruck zum Zeiipunkt t© sind. Da die F6r- 
dcrmenge Qc konstant ist. steigt der Fdrderdruck P der 
Pumpe 10 linear an 



50 



P«(Qc/V..P)t + Po (18) 



Die Verstarkungsvorgabeeinrichlung 44 miBt den 
Fdrderdruck P zu jedem vorbest'unmten Abtastintervall 

55 Ts. Wenn angenommen wird. daB der momentane Fdr- 
derdruck, der im Bereich des Druckanstieges nach dem 
Zeitpunkt to abgetastet wurde. mit Pn bezeichnet ist und 
der Fdrderdruck im vorhergehenden Abtastintervall Ts 
mit Pn-1 bezeichnet ist. werden Pn nnd Pn-i durch die 

60 folgende Gleichung beschrleben 

- (Qc/V . p)t + Po (19) 
Pn-1 - (Qc/V • PXt-Ts) + Po (20) 
^ Durch Berechnung der Diffcrcnz zwischen P„ und 

Pn-I 
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P„«p„_,-(Qc/V.p)Ts) (21) 

Icann das Produkt (V p) des Lastvolumcns V und der 
FlOsstgkeitskoinpnmierbarkeit p fiber 

V.p^(P„-P„-.|)rrs/Qc (22) 

berechnet werdea 

Mit anderen Worten wird die steigende Geschwindig- 
keit (Anderung pro Zeheinheil) des F6rderdrucks bei 
AnhaUen des Zylinders aus dem Pdrderdruck Pn zum 
momcntanen Zeitpunkt und aus dem Pdrderdruck Pn-i* 
der ein Abtasiintervall Ts 2urQckriegt, berechnet Das 
Produkt (V - P) aus Lastvolumen V und Betricbs-Rfls- 
sigkeitskomprimierbarkeU p kann auf der Basis des 
Durchflusses Qc berechnet werden. 

Ein stabiler Koeffizient, d. h. der Dampfungsfaktor | 
des Dnickregelsystems kann Im wesentlichen durch 
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(23) 



ausgedrUckt werden, wobci 

Aden Verstarkungsfaktor des Servovcrstarkers 14. 
K eine weitere Verstarkung, und 
Tp die Zeitkonstante der Pumpe darstellcn. 

Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, da3 bei gerin- 
gem Wert von (V • P) der Dampfungsfaktor 5 sinkt. An- 
dererseits steigt der Dampfungsfaktor 4 wenn der AVert 
von(V • P)groBisL 

Es ist allgemein beka:nnt, daO wenn der Dampfungs- 
faktor 4 gleich 1 ist, die Einschwingzeit am kiirzesten ist 
und eine schwingungslose Antwort erreicht wird. Ande- 
rerseits, wenn eine geringe Schwingung edaubt ist, tst cs 
ausrelchend, i kleiner als t zu wShlen. Die optimale 
Regelung wird, unter Vermeidung von Schwingung. 
durch Wahlen von ^ ais I ausgefflhrt Der Verstarkungs- 
faktor A des Servovcrstarkers 14 wird so berechnet, daO 
der Dampfungsfaktor ^ den vorgegebenen opiimalen 
Wert aufweist, wenn die Verstarkungsvorgabeeinrich- 
tung 44 aus dem Verlauf des Druckanslieges. bei Anhal- 
ten des Zylinders 20 (V • P), berechnet 

Die Verstarkung des Servoversiarkers 14 wird durch 
f olgende Gleichung erniittelt 

A-(V.py(4-5'.K.Tp) (24) 

Das Ausgangssignal des Spannungskomparators 18 
wird tiberwacht Wenn von der DurchfluBregelung auf 
die Druckregelung umgeschatlet wird. werden die digi- 
talen Daten (Faktor), die der Verstarkung A des Servo- 
verstarkers 14 entsprechen« dem MultipUzierer 46 zuge- 
fiihrt. Durch Aufrechtcrhalten cines konstanten Fak- 
tors, wahrend sich die Stcucrvorrichtung in der Bc- 
triebsart •'Druckregelung* befindet kann die optimale 
RQckfOhrverstarkung der Druckregelung immer auio- 
matisch bestimmt werden, 

* Fig. 9 zeigt ein praktisches AusFiihrungsbeispiel der 
Verstftrkungsvorgabeeinrichiung 44 von Fig. 7. 

Die arithmetische Verstarkungsvorgabceinrichiung 
von Fig. 9 weisi emen analogen Multiplexer 48, einen 
A/D-Wandler 50 und einen Mikroprozessor 52 auf. Der 
Forderdruck P der Pumpe 10 und der Anstellwinkel 0 
der Schiefscheibe. d h. die FOrdermenge Q, bilden Ein- 
gangssignale des analogen Multiplexers 48. Der Pdrder- 
druck P und der DurchfluQ Q bilden nacheinander die 
Eingangssignale des analogen Multiplexers 48, zu jedem 



vorbestimmten Abiastintervall Ts- Das Ausgangssignal 
des analogen Multiplexers 48 wird durch den A/D> 
Wandler 50 in ein digitales Signal gewandelt und bildet 
das Eingangssignal fur den Mikroprozessor 52. 

5 Der Komparatorausgang des Spannungskompara- 
tors 18 von Fig. 7 wird dem Mikroprozessor 52 zuge- 
fUhrt. Durch Uberwachen des Komparatorausgangs 
kann die Betriebsart von DurchfluBregelung auf Druck- 
regelung Oder von Druckregelung auf DurchfluBrege- 

10 lung geschaltet werden. Der Wert des Ddmpfungsfak- 
tors ^ liber den die Sprungantwort der Druckregelung 
eingestellt wird» ist im Mikroprozessor 52 nach-MaOga- 
be der Last-Charaktcristik voreingesielit. Wenn, z. B. 
eine Sprungantwort derart gewunscht wird, daB die Ein- 

15 schwingzeit kurz Ist und keine Schwingung auftritt wird 
der Dampfungsfaktor^ mit 1 vorbelegt 

Fig. iO zeigt ein FluBdiagramm der arithnietischen 
Verstarkungsvorgabeeinrichtung durch den Mikropro- 
zessor 52 von Rg. d. 

20 FQr Fig. 1 0 wird angenommen, daB der Durchf luB der 
Pumpe 10 auf der Basis des DurchfluB-Sollwerts Qc 
geregett wird und daB die Bewegung der Kolbenstange 
32 des Zylinders 20 vom linken Ende nach rechts begon- 
ncn hat Nun wird Im Programmschritt Si geprUft, ob 

25 eine vorbestimmte Abtastzek abgelaufen ist oder nkht 
Wenn sie abgelaufen ist, folgt der Programmschriit S2 
und der FOrderdruck P und der DurchfluB Q zu diesem 
Zeitpunkt werden gemessen. Im n^hsten Programm- 
schritt S3 wird das Produkt (V . p) aus Lastvolumen und 

30 FlUssigkeitskomprimierbarkeit p berechnet Im Pro- 
grammschritt S4 wird die Verstarkung A des Servovcr- 
starkers 14 auf der Basis des berechneten Wertes (V ♦ p) 
so berechnet dafl ein voreingestellter Dampfungsfaktor 
von 1 erzielt wird. 

35 In Programmschritt S5 wird gepruft. ob die Druckre- 
gelung eingeschaltet ist oder nichL Fiir den Fall. daB die 
DurchfluBregelung vorliegt» werden die Programme 
schritteSl bisSS wiederholt 

Der Forderdruck P steigt plotzlich, wenn die Kolben- 

40 stange 32 des Zylinders 20 das Ziel 100 berUhrt und 
anhalt Wenn der Forderdruck P den Wert (Pc-a). der 
als Refcrenzwert durch die Summierstelle 24 vorgcge- 
ben ist erreicht oder grdBer wird, wird der Ausgang des 
Spannungskomparators 18 auf einen L-Pegel invertiert 

45 womit der Schalter 16 von der A-Lage in die B-Lage 
geschaltet wird. Folglich wird im Programmschritt S5 
ermitteU, daB die Druckregelung eingeschaltet ist und 
Programmschritt S6 folgt. Im Programmschritt S6 wird 
der Faktor, der im Programmschritt S4 berechnet wur- 

50 de. dem Multiplizierer 46 ausgegeben. Auf diese Weise 
wird die ROckfOhrverstarkung der Druckregelung auf 
einen Wert gesetzt der auf dem Faktor der Verstar- 
kungsvorgabeeinrichtung 44 basiert. Die Druckrege- 
lung wird durch den vorbelegten Dampfungsfaktor E, « 

55 I ausgefahrt Darauf folgt dafl die Antwortcharakteri- 
stik (Sprungantwort) der Druckregelung so ist daB der 
Pumpenf6rderdruck P schnell auf den Druck-Sollwert 
Pc einschwingt und keine Schwingung auftritt Der F6r- 
derdruck des angehaltenen Zylinders 20 wird auf dem 

50 Druck-SollwertPcgehalten. 

Im nachsten Programmschritt S7 wird geprOft ob die 
DurchfluBregelung eingeschaltet ist oder nicht Wenn 
die DurchfluBregelung im Programmschritt S7 nicht 
eingeschaltet ist, wird das Ausgeben des Faktors von 
65 Programmschritt S6 wiederholt Wenn die Regelung auf 
DurchfluBregelung geschaltet ist kehrt das Bearbei- 
tungsprogramm zu Programmschritt SI zurQck. 

In dem AusfOhrungsbeispiel wurden der Druck Pn 
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zum momentanen Zeitpunkt und der Druck der 
ein Abtastintervall Ts zurQckliegt. zur Berechnung des 
Produkies (V - W aus Lastvolum.en und FlussigkeUs- 
komprirnierbarkeit verwendeL Es ist jedoch auch mdg- 
lich, den Mittelwert von mebreren Produkten (V • P), 5 
die unlet Venvendung des Druckes Pn-i (ein Abtastin- 
tervall zurflck) und des Druckes Pn-2(2wci Abiastinter- 
valle zuriick) und des Druckes Pn-a (drei Abtastinter- 
vatle zuriick) u.s,f^ bcrechnet werden. zu biWen. Die 
Genauigkeit des berechneten Wcrtes von (V - P) kann 10 
durch einc solche Mittclwertbildung weitcr vcrbcssert 
werden. In dem vorangegangenen Ausfiibrungsbeispiel 
wurdedasProduki(V . p)au5 LastvolumenundFlUssig- 
keitskoinprimierbarkcil aus der steigenden Gcschwin- 
digkeit des Fdrderdrucks und dem DurcbfluO berechnet. 15 
Es ist jedoch auch mdglich, die RQckftthrverstarkung in 
ciner ahnlichen Art. durch Annehmcn einer konstanten 
Flussigkeitskomprimterbarkeit p und Berechnen des 
Last vol umens, V, zu sieuem. 

In dem zweiten Ausfflhrungsbeispie» wird, wie oben 20 
gezeigt, das Lastvolumen V der Pumpe odcr das Pro- 
duki (V • p) aus Lastvolumen und Fiussigkeitskompri- 
mierbarkeit aus der steigenden Geschwindigkeit des 
Forderdrucks bei Abstoppen der Last und dem momen- 
tanen DurchfiuB berechnet. und die ROckfQhrverstar- 25 
kung der Druckregelung auf der Basis dieses berechne- 
ten Wertcs (V • P) gesteuerL Es besteht daher keine 
Noiwendigkeit. die RQckftthrverstarkung der Druckre- 
gelungsschleife fiJr Einrichiungen, die einen groOen Be- 
reich von verschiedenen Lastvolumen abdecken. cnt- 30 
sprechend der steuerbaren Fdrderpumpc jeder Einrkh- 
lung cinzustellen. folglich k6nnen die Anzahl der Ab- 
gleichvorginge und die Abgleichkosten gesenkt wcr- 

Zusatzlich k5nnen unregelmaQige Sicuervorgange 35 
odcr ahnliches als Folge fehlerhaften Abgleichens nicht 
auftreien. Die Antwortcharakteristik der Druckrege- 
lung, enlsprechcnd einem vorbestimmten D^mpfungs- 
faktor, wird automatisch erreicht Auf diese Weise kdn- 
nen die Leistungsfahigkcit der Regelung und die Zuver- 40 
lassigkeit verbessert werden. 

Patentansprikche 

L RegcleinrLchtung fUr eine verstclJbare Pumpe 45 
(10), mit einer Fdrdermengenerfassungseinrichtung 
(28) zur Erf assung der Fdrdermenge (Q) der Pumpe 

mit einer Druckcrfassungseinrichtung (30) zum Er- 
fassen des Fdrderdruckes (P) der Pumpe (10); 50 
mit einer Fdrdcrmengenregcleinrichtung (22, 12) 
zur Regelung der Fdrdermenge (Q)der Pumpe (10), 
um cine von einem Soll-Fdrdermengengeber vor- 
gegebene Soll-Fdrdermenge (Qc) aufrechtzuerhal- 
ten, bis ein durch das Fordermedium der Pumpe 55 
(10) angetriebener Verbraucher (20, 32) durch eine 
Last angehalten wird. 

mit einer Druckregeleinrichtung (26, 14) zur Rege- 
lung der F6rdcrmenge (Q) der Pumpe (10) derart. 
da[5 der Ist-Fdrderdruck (P), der bei Anhalten des go 
Verbrauchers (20, 32) steigt. auf einem von einem 
Soll-Druckgeber vorgegebenen Soll-Forderdruck 
(Pc)gehalten wird; gekennzeichnet durch 
eine vorausrechnende Arithmetikeinrichtung (34) 
zur iniervallweiscn Vorausberechnung der Rest- es 
fdrdermenge (Vr), die noch notwendig ist. um nach 
Anhalten des Verbrauchers (20, 32) auf der Basis 
des steigenden FOrderdrucks den lst-F6rderdruck • 
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(P) auf den Soll-F5rderdruck (Pc) zu bringen. und 
zum Vorausberechnen der Nachi auf fdrdermenge 
(Ve), die sich beim sofortigen Zurlickschalten der 
Pumpe (P) zum momentanen Zeiipunki (tn) ergibt. 
und 

eine vorausrechnende Steuerschaltung (36) zur Be- 
stimmung des Rlickschaltzeitpunktes der Pumpe 
( 10) auf Nu!lf6rderung oder auf eine konstante Fdr- 
dermenge auf der Basis der von der Fdrdermen- 
ge nregeleinrichtung (22, 12) aufgenommenen 
Leck-Fdrdcrmenge (Ql\ dann wenn die verblei- 
bende Restfdrdermenge (Vr) und die Nachlauffdr- 
dermenge (V^); die aus der Arithmetikeinrichtung 
(34) gewonnen werden, ubereinstimmen, 

2. Regeleinrichtung nach Anspruch I, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vorausrechnende Steuer- 
schaltung (36) eine Schalteinrichtung (16) so steu- 
ert, daO diese die Regeleinrichtung zum Rflck- 
schaltzeitpunkt der Pumpe (10) von Fdrdermen- 

. genregelung auf Druckregelung umschaltet. 

3. Regeleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Arithmetikeinrichtung (34) 
ausgehend vom momentanen Zeitpunkt tn, eine 
verbleibende Zeitspanne Tr, innerhalb der der Tst- 
Fdrdcrdruck(P) den Soll-Fdrderdruck (Pc) erreicht, 
unter Verwendung folgender Gleichung berechnet: 

Tr - |(Pc-P«)/(Pn- Pn- OJTs. 

und da3 die Restfdrdennenge Vr der Pumpe (10) 
unter Verwendung der verbleibenden Zcil Tr durch 
folgende Gleichung berechnet wird: 

V,-.Q.Tr. 

wobei Pn der Fttrderdruck zum momentanen Zeit- 
punkt tn ist 

Q die Fdrdermenge ist. und 
P,-i der Fdrderdruck im vorhergehenden Abtasi- 
intervaU(TOist 

4. Regeleinrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daO die Arithmctik- 
einrichiung(34) die Nachlauf fdrdermenge Ve unter 
Verwendung folgender Gleichung berechnet: 

Ve-Q . Tp, 

wobei Q die Fdrdermenge unmittelbar vor dem 
Zuruckschalten der Pumpe ist. und Tp die Zeitkon- 
siante der Pumpe (10) ist 

5. Regeleinrichtung fur eine verstcllbarc Pumpe 
(10) mit einer Fdrdermengenerfassungseinrichtung 
(28) zur Erf assung der Fdrdermenge (Q) der Pumpe 
(10). 

mit einer Druckerfassungseinrichtung (30) zum Er- 
fassen des Fdrderdruckes (P) der Pumpe (10); 
rait einer Fdrdcrmengenregeleinrichiung (22. 12) 
zur Regelung der Fdrdermenge (Q) der Pumpe (10), 
um eine von emcm Soll-Fdrdermengengeber vor- 
gegebene SoU-Fdrdermengen (Qc) aufrechtzuer- 
halten, bis ein durch das Fdrdcrmedium der Pumpe 
(10) angetriebener Verbraucher (20, 32) durch cine 
Last angehalten wird, 

mit einer Druckregeleinrichtung (26, 14) zur Rege- 
lung der Fdrdermenge (Q) der Pumpe (10) derart 
daB der Fdrderdruck (P). der bei Anhalten des Ver- 
brauchers (20, 32) steigt auf einem von einem Soil- 
Druckgeber vorgegebenen Soil- Fdrderdruck (Pc) 
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gehalten wird. gekennzeichnet durch 
eine Schaheinrichiung (16) zum Umschalten der 
Regelung von Fdrdermcngcn-Regelung auf Druck- 
regelung (26, 46, 14), wenn der Isi-Forderdruck (P) 
bei eingeschalteter Fdrdermengenregelung eincn 5 
vorbestimmten Wert (Pc— a) Ciberschreitet, und 
wieder auf Fbrdermengenregelung, wenn der !s!- 
Forderdruck (P) gleich wie oder geringer als der 
vorbesiimmte Wert (Pc— a) bei eingeschalteter 
Druckregelungist; und 10 
eine ahthmetische Vcrst^kungsvorgabccinrich- 
lung (44) zur Berechnung des Produktes (V • P) aus 
dem Lasivolumen (V) der Pumpe (10) und der 
Komprimierbarkeii (P) des Fordermediums aus 
dem belm Anhalten des Vcrbrauches (32) durch die 15 
Last steigenden Fdrderdruck (P) und der Forder- 
menge (Q) zu diesem Zeitpunkt zwecks Steuerung 
der Regetverstarkung der Druckregeieinrichtung 
{26,46J4). 

6. Regeleirt rich lung nach Anspruch 5, dadurch ge- » 
kennzeichnet, 

daB die arithmetische Verstarkungsvorgabeein- 
richtung (44) eine Abtasteinrichiung zum interval!- 
weisen Abtastcn (Abtastintervall Ts) des lst-F5r- 
derdrucks (P) aufweisl, wobei die Abiastung cr- 25 
foigt. wenn der Verbraucher (20» 32) anhait und der 
!st-F5rderdruck der Pumpe (10) zu steigen beginnt, 
und daO die Verstarkungsvorgabeeinrichtung (44) 
lemer eine Arithtnetikeinrichtung aufweist. die das 
Produkt (V - P) anhand foigender Gieichung be- 30 
rechnet: 

VP-{Pn-Pn-l)Ts/Qc. 

wobei Pn dor mil der Abtasteinrichiung gemessene 
momentane Ist-F5rderdruck ist, und Pn-i der F6r- 
derdruck ist. der ein Abtastintervall zuvor gemes- 
sen wurde. 

7. Regeleinnchtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daD die arithmetische Verstarkungsvorgabeein- 
richtung (44) Mittel zur Berechnung der VerstSr- 
kung A eines fur die Druckregelung vorgesehenen 
Servoverst&rkers anhand foigender Gieichung auf- 
weist: 

A«(V.p)/(4-e-K-Tp), 

wobei der bereits berechnete Wert des Produktes 
(V . P) verwendet wird und ^ der Dampfungsfakior 50 

ist» 

IC eine weitere Verstarkung ist, und 
Tp die Zeitkonsiante der Pumpe (10) ist, 
und daB die arithmetische Verstarkungsvorgabe- 
einrichtung (44) ferner Mittel zur EinstelJung der 55 
Verstarkung A aufweist 
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